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Розроблено нові універсальні базиси вейвлет перетворення для застосування в задачах 
підвищення якості зображення. Розроблені вейвлет-базиси залежать від конструктивних па-
раметрів системи, що дозволяє підвищити швидкодію алгоритмів обробки зображення 
 
Вступ. Постановка задачі 
За останнє десятиріччя вейвлет-перетворення набуло широкого розповсю-
дження у питаннях аналізу та обробки сигналів. Інгрід Добеші розробила сі-
мейство базисів для аналізу сигналів вражених шумами [1], а Стефені Малла 
запропонувала нові базиси, що дозволили створити алгоритми, які в значній мі-
рі підвищили швидкість ущільнення зображень [2]. Однак, ці базиси орієнтова-
ні на певні процеси, тобто залежать від форми сигналу. В цій роботі здійснено 
спробу розробити універсальний вейвлет-базис, який відповідає конструктив-
ним параметрам системи, для швидкого виділення корисного сигналу із спо-
твореного шумами зображення. 
Безумовно вейвлет перетворення має велику кількість переваг перед іншими 
видами перетворень та широко застосовується в різноманітних задачах [3]. 
Проте, через велику кількість числових розрахунків застосовуються перетво-
рення, які поступаються в якості, але мають більшу швидкодію. Одним із варіа-
нтів вирішення цієї проблеми є використання вейвлету, який відповідає по фо-
рмі характеру сигналу. Однак такий підхід до аналізу сигналів вимагає викори-
стання великого банку базисів, а, як наслідок, збільшення часових затрат у 
зв’язку із пошуком відповідного вейвлету. 
Одним із варіантів вирішення цієї проблеми є створення нового універсаль-
ного базису, який буде відповідати сигналу, але не залежатиме від його форми. 
Якщо прийняти до уваги особливості створення зображення оптичними прила-
дами, можемо побачити, що розподіл інтенсивності в площині зображень зале-
жить від передавальної функції системи. Виникає потреба проаналізувати мож-
ливість створення вейвлет-базисів, які відповідають за формою функції розсію-
вання точки оптичної системи, періодичній структурі приймача зображення та 
імпульсному відгуку системи, і порівняти якість зображення обробленого із за-
стосуванням даних вейвлетів. 
 
Методика побудови вейвлет-базисів 
Будь-яка локалізована R-функція )(2 RL∈ψ  має назву R-вейвлету (або просто  
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вейвлету) за умови, що для неї існує функція )(2* RL∈ψ  (її пара, двійник) така, 
що сімейства { }ψ  та { }*ψ  побудовані відповідно до (1) та (2) є парними базисами 
функціонального простору )(2 RL . 
( ) ( ) ;,       ,22 2 Ikjktt jjjk ∈−⋅= ψψ  (1)
( ) ( ) ( )kttt jjjkjk −⋅== 22 *2* ψψψ . (2)
Кожний визначений в такий спосіб вейвлет ψ , незалежно від того, ортого-
нальний він чи ні, дозволяє будь яку функцію  подати у вигляді ряду 











Вейвлет-двійник *ψ  – єдиний і саме є R-вейвлетом. Пара ( )*,ψψ  симметрич-
на в щ тому розумінні, о ψ , у свою чергу, є двійником для ψ * а ψ≡ , т { } { }*jkjk ψψ ≡
– ортогональний базис. 
Для багатьох практи
 
чних цілей достатньо, щоб вейвлет ψ  мав властивості 
напівортогональності, тобто щоб його базис Ріса { }jkψ  за овольняв умові д
0, =lmjk ψψ , при Imlkj ∈= ,, . 
лет маR-вейв є назву неортогонального, якщо він не є напівортогональним 
вейвлетом. Проте, будучи R-вейвлетом, він має двійника, та пара ( )*,ψψ  надає 
можливість сформувати сімейства { }jkψ  та { }*jkψ , які задовольняють і біор-
тогональності 
 умов
Ikjkmjllmjk = ,,    ,, δδψψ , т воляють побудувати повноцін-
ний ряд по вейв  формулу [4]. 




я (або реконструкційну 










Раніше було сказано, що 
тупним характеристикам приладу: 
• функції розсіювання точки; 
ача• періодичній структурі прийм
• імпульсному відгуку системи. 
начається конструктивнимиФункція розсіювання точки виз
ичної системи і для дифракційно обмеженої системи описується 
формулою [5]: 
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де  – діаметр вхідної зіниці і фокусна відстань.  op fD ,
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Вейвлет базис синтезовано в середовищі MatLAB за допомогою Wavelet 




Рис. 1. Адаптований вейвлет для ФРТ 
 
В такий самий спосіб розраховуються вейвлет базиси для періодичної стру-




Рис. 2. Адаптований вейвлет для приймача зображень 
 
Вважатимемо, що матричний приймач зображення складається із деякої кі-
лькості симетричних елементарних приймачів. А розмір чутливої площадки до-




Рис. 3. Адаптований вейвлет для передавальної функції системи 
  
Припустимо, що ФРТ узгоджена із  періодом  розміщення  елементарних  прий- 
мачів. Адаптований вейвлет для імпульсного відгуку системи (ІВС) наведено 




 отриманих результатів 
налізу отриманих результатів використаємо тестове зобра Для
ня (рис. 4,а). Після проходження ОС з ФРТ (4) зображення спотвориться і набу-
де вигляду, наведеного на рис. 4,б. 
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 За допомогою програми Image Analy до спотвореного зображення тест-
об
 -
 адаптованого вейвлету. 
 
зволять зб . 
2. Визначено лу най-
ращ  функцією є функція адаптована до імпульсного відгуку системи. 
1. Воробьев В.И., Грибунин В.Г. Теория и практика вейвлет-преобразования, ВУС. - С.-
Петербург: 1999. – 204 с. 
в) 
Рис. 4. Тестове зображення: а – вихідне; б – спотворене ОС; в – спотворене  
шумами 
zer 
'єкту додається шумова складова (рис. 4,в). 




а)  б)  в) 
Рис. 5. Зображення оброблене за допомогою адаптованого вейвлету: а – базис, 
адаптований до ФРТ; б – базис, адаптований до структури приймача; 
в – базис, адаптований до імпульсного відгуку системи. 
Виснов  
1. Розроблено серію нових базисних функцій для вейвлет перетворення, які до-
ільшити швидкість процесу очищення зображення від шумової складової
, що для виділення корисної складової із отриманого сигна
ки
к ою базисною
3. На основі проведеного чисельного моделювання підтверджено можли-
вість створення універсальних базисних функцій для швидкого аналізу зобра-
жень. Виникає необхідність перейти від моделювання до реальних експериментів. 
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Під час реєс ою системою  







викли атформи та вібрації. На практиці вібрації можна мінімізувати, 
СТІ ЗОБРАЖЕН
браціями – метод неконтрольованого мікросканування. Приведені результати тестуванн
у на штучних та реальних зображеннях  
 
трації зображення цифровою оптико-електронн
 
? оптичних спотворень (розфокусування, дифракційні бмеження, 
аберації);  
? дискретизації зображення приймачем випром
спект
? руху платформи, вібрацій; 
есі передачі? шуму, який виникає в електронному тракті або в проц
ї. інформаці
В разі космічних спостережень зображення спотворені ще й тмосферою 
слідок турбулентності та наявності на трасі с остереження аерозолів. 
Експериментально доведено [1], що найбільші спотворення зображення 
кає рух пл
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